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og kan beskrives simpelt som svaret på 
følgende spørgsmål: ”For en blanding 
af kemikalier i to eller ﬂere faser, hvor 
meget af hvert kemikalie vil du se i hver 
fase, efter at der er gået tilstrækkelig tid?” 
For udtørring af naturgas er fokus mæng-
den af vand i damp/gasfasen.
Måling af  
eksperimentelle data
Laboratorierne på DTU huser en damp-
væske-væske-ligevægtscelle [3], ﬁgur 
2, som er forbundet med en nyerhvervet 
Agilent 7890B gaskromatograf. Ved 
måling af gentagne prøver kan usik-
kerheden i analyserne kvantiﬁceres. 
Equinor har sit eget ligevægtsmålings-
apparat (beskrevet i vores tidligere 
arbejde [4-5]). Ved at sammenligne 
resultaterne fra begge laboratorier får 
vi yderligere sikkerhed om målingernes 
nøjagtighed. Nyligt og aktuelt arbejde 
omfatter målinger for systemer, der 
indeholder naturgaskomponenter, vand 
og ethylenglycol ved tryk på op til 150 
bar og 50°C.
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Undersøiske fabrikker: 
Naturgasproduktion  
direkte fra havbunden
Med et globalt stigende energiforbrug er der brug for at  
øge mængden af produceret energi. I et samarbejde  
mellem DTU-CERE og Equinor arbejdes der derfor med 
naturgasdehydrering. Der er fundet nye ligevægtsdata  
og udført forbedret termodynamisk modellering af  
relevante kemiske blandinger.
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CERE (Centre for Energy Resources 
Engineering) har en lang historie for at 
samarbejde med industrien om fælles 
projekter, som for eksempel projektet 
Chemicals for Gas Processing (CHIGP). 
I en nylig undersøgelse foretaget 
sammen med det norske energiselskab 
Equinor (tidligere Statoil) har CERE 
bidraget med ekspertise inden for fase-
ligevægtsmålinger og termodynamisk 
modellering. 
Det ultimative mål med dette projekt 
er at konstruere fuldt operationelle forar-
bejdningsanlæg under havet.
Hvorfor behandler  
man på havbunden?
Equinor har i de senere år udvidet deres 
værktøjskasse med undersøiske tekno-
logiske muligheder i projektet Subsea 
Factory [2]. Udviklingen af tidligere 
undersøiske teknologier har inkluderet 
pumper og mindre separationsfartøjer. 
Siden slutningen af 2015 har verdens før-
ste undersøiske gaskompressorer været i 
drift i Asgård. 
Forarbejdning af undersøisk højtryks-
naturgas giver adskillige fordele frem for 
traditionel onshore dehydrering, ﬁgur 1.
Bidraget fra CERE, DTU involverer 
måling af relevante faseligevægtsdata og 
anvendelse af ekspertise inden for termo-
dynamisk modellering. Faseligevægtsdata 
er afgørende for separationsprocessen 
Figur 1. Undervandsbehandling - flere 
fordele, men virkelig kun en ulempe (pil = 
øge/aftage, rød = værre, grøn = bedre).
Cubic-Plus-Association (CPA) 
tilstandsligning.
Figur 2. Trefaset ligevægtscelle og prøve-
udtagningsapparater på DTU Kemiteknik.
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Termodynamiske modeller 
og procesdesign: Effektiv 
implementering af data
Eksperimentelle data er ikke det eneste 
krav til design af kemiske behandlings-
enheder. Termodynamiske modeller 
bruges til at forstå forbindelserne mellem 
målte datapunkter og at forudsige andre 
kemiske egenskaber. Processimulatorer 
(for eksempel Aspen Hysis eller Pro/II) 
anvender termodynamiske modeller til 
at beskrive en hel proces (for eksempel 
ligesom naturgasdehydrering) og tillader 
designingeniører at afgøre, om processen 
vil fungere, samt hvordan behandlings-
enheden skal bygges.
Vi anvender Cubic-Plus-Association 
(CPA) tilstandsligningen [6-7] (se ligning 
på side 26), som blev udviklet speciﬁkt 
til modelleringssystemer, der indeholder 
naturgas, lette olier og polære forbindelser 
som for eksempel vand og alkoholer, der 
kan danne hydrogenbindinger. Vi tager 
også skridtet videre ved at implementere 
en slags usikkerhedsanalyse kaldet boot-
strapping [8-9] for at generere statistiske 
intervaller (i stedet for enkeltpunkter) for 
vores output variable, ﬁgur 3.
Endelig kan de eksperimentelle-, 
termodynamiske resultater og usik-
kerhedsfaktorer kombineres og bruges i 
processimuleringer. 
Et af de første trin i proces-simulering 
og design er at bestemme driftsområde. 
Denne del bestemmes af driftsbetingel-
serne (for eksempel temperatur og tryk) 
og produktspeciﬁkationerne. Produkt-
speciﬁkationer er givet enten af kunderne 
eller i henhold til lovgivningen. For 
naturgasdehydrering er de vigtigste spe-
ciﬁkationer indholdet af vand og MEG 
i produktet. Vores mål er at ﬁnde et sæt 
procesbetingelser, hvor operationerne for-
bliver sikkert inden for speciﬁkationen og 
bruger mindst mulig energi/kemikalier. 
Ved at kombinere evalueringer af 
forskellige speciﬁkationer kan vi ﬁnde 
den overordnede gennemførlige region. 
Figur 4 viser temperatur og trykforhold 
(i grøn), hvor produktspeciﬁkationerne 
opnås. Vi ser, at vand i gas er stærkt 
afhængig af temperatur og tryk. MEG 
i gasspeciﬁkationen er mindre følsom 
for ændringer i forholdene, men tem-
peraturen skal være under 15°C. Ved at 
kombinere to speciﬁkationsgrafer kan vi 
identiﬁcere et passende driftsområde til 
vores proces.
Konklusioner og 
fremtidsperspektiver
Verdens energiforbrug er støt stigende 
og de traditionelle reserver udtømmes. 
Derfor bør der fokuseres på undersøisk 
forarbejdning, hvor mulighederne er 
mange og spændende (selvom det er 
udfordrende). 
Naturgasdehydrering er en sådan pro-
ces, som kan udnyttes til forbedret nyt-
tiggørelse, sikrere drift og et reduceret 
energiforbrug. DTU CERE samarbejder 
med Equinor om at måle nye ligevægts-
data og forbedre termodynamisk model-
lering af relevante kemiske blandinger.
Sikkerheden i forbindelse med den 
undersøiske teknologi er meget vigtig. Vi 
anvender statistiske metoder til bedre at 
forstå de procesrisici, der er involveret i 
dette projekt.
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 211-233.Figur 3. Fra eksperimentelle data til usikre 
forudsigelser med Bootstrap-teknikken.
Figur 4. Visualisering af kombinationen af produktspecifikationer for at finde driftsområdet.
